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Abstract
This Q&A is related to the study, "Comparative life cycle environmental impacts of three beef production
strategies in the Upper Midwestern United States."
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Life Cycle Assessment of Three Beef Production Systems 
 
What is Life Cycle Assessment (LCA) and why is it important to the Leopold Center? 
Life cycle assessment is a biophysical accounting framework that has been standardized by the International Organization 
for Standardization (ISO) to 
 Compile an inventory of the material and energy inputs at each stage of a product life cycle, and 
 Quantify how these flows contribute to specific resource use and emissions‐related environmental impacts. 
 
LCA research is being used to examine energy use, greenhouse gases, and other emissions associated with various 
livestock and crop production systems across the globe. The Leopold Center’s mission is to focus on the environmental 
impacts of agricultural systems and, given the growing interest in energy and climate change, it is important that the 
Leopold Center include LCA in its research methodologies. 
 
What was the Leopold Center’s role in this study?  
Associate Director Rich Pirog is a co‐author of this study, along with former Iowa State University MBA student Becky 
Rasmussen. They worked with lead investigator Nathan Pelletier to  
 design and review assumptions used in the study 
 assist Pelletier in collecting data appropriate to Iowa and the Midwest for the analysis, and  
 coordinate contacts with a variety of beef researchers, extension educators and farmers. 
 
Pelletier recently completed an interdisciplinary Ph.D. in ecological economics at Dalhousie University in Nova Scotia, 
Canada. He began collaboration with the Leopold Center on this project in early 2008. In October 2009, a report of the 
study findings was submitted to the journal Agricultural Systems for peer review; the paper was accepted for publication 
in March 2010. 
 
What was studied in this research? What were the major assumptions? 
We used LCA to measure impacts in two resource‐use and two emissions‐related impact categories: 
 Cumulative energy use 
 Ecological footprint 
 Greenhouse gas emissions (primarily carbon dioxide, methane and nitrous oxide) 
 Eutrophying emissions (excess phosphate and nitrate emissions that may contribute to poor water quality) 
 
We wished to compare performance in these four environmental categories across three beef production systems, each 
with animals from an identical cow‐calf system (herd size of 100 cows, 15 heifers and three bulls). According to the 
production system used, the animals after weaning were either:  
1. Sent to an Iowa feedlot for finishing (feedlot system, which requires a little over 300 days to market); 
2. Transported to Oklahoma or Kansas for grazing, and later returned to an Iowa feedlot for finishing (feedlot‐
finished system, or backgrounding system, which requires 300 days on pasture and 150 days in the feedlot); or 
3. Raised entirely on pasture or hay in Iowa (grass‐based system, which requires about 450 days to market). 
 
What were the major assumptions? 
Assumptions reflect conditions and systems used in the Upper Midwest, including the following:  
 Pastures have a utilization rate of 60 percent in grass‐based and cow‐calf herd systems. 
 Corn in the feedlot and feedlot‐finished systems is transported 30 km (about 18.6 miles). Other inputs are 
transported 100 km (about 62 miles). 
 Manure production rates for feedlot finishing were based on the Iowa Beef Center’s Manure Nutrient and Solids 
Excretion Estimator. 
 Nitrogen excretion estimates were used to calculate nitrous oxide, ammonia and nitric oxide emissions. 
 Methane emissions from manure management and enteric fermentation were calculated according to Tier 1 and 
II protocols from the Intergovernmental Panel on Climate Change1. 
 Data on corn and soybean yields, fertilizer inputs and pesticide use come from NASS and ISU Extension 
publications or other statistical bulletins from Midwestern land‐grant universities. 
 Impacts were calculated on a whole herd‐basis and on a per‐kilogram (2.2. pounds) basis of live weight 
production in each system. 
                                                            
1 Intergovernmental Panel on Climate Change: http://www.ipcc.ch/  
What were the key findings? 
The cow‐calf phase in all three production systems is the greatest contributor to resource use and emissions in beef 
production.  
 
On a per‐kilogram basis of live weight production, impacts in all four categories were highest in the pasture‐based system 
and the lowest in the feedlot system. It should be noted, however, that the analysis did not take into account potential 
differences in carbon sequestration − soil organic carbon (SOC) that can be tied up in the soil under certain types of 
production. We were advised to assume equilibrium conditions in all systems by researchers at the USDA’s Laboratory for 
Agriculture and the Environment (formerly the Soil Tilth Lab) in Ames and at Colorado State University. This is because, 
although there may be substantial gains in SOC following, for example, a change in land use from cultivation to pasture, 
over time (10‐50 years) SOC levels tend towards new equilibrium conditions. 
 
A sensitivity analysis looked at the effects of managed intensive and rotational grazing in the pasture‐based system which, 
according to some research, increases carbon sequestration. The sensitivity analysis showed that a transition to intensive 
grazing management could result in substantial reductions in net greenhouse gas emissions for pasture‐based systems in 
the short to medium term.   
 
Our analysis also showed that phosphorus excretion was lowest in the pasture‐based system. This may have implications 
in comparing eutrophying emissions across different beef production systems. 
 
Measurements of resource efficiency were gathered for all three production systems. All three systems generate lower 
edible resource returns on material/energy investment relative to many other food production systems. In other words, 
beef production is a very energy intensive mode of food production. 
 
Are these findings applicable anywhere in the United States or Canada? Why or why not? 
No, study results reflect only the upper Midwest and results SHOULD NOT be applied to other regions. We used data and 
analysis from studies in the upper Midwest, primarily Iowa and Minnesota. Our results do, however, correspond with 
findings reported in other countries. 
 
It also should be noted that pasture‐based finishing systems in other regions of the country may have considerably better 
environmental performance than the upper Midwest system that we modeled. For example, regions with a longer grazing 
season, such as in the South, may have higher performance, which would reduce the environmental impacts. 
 
 How could beef production systems be improved, so that environmental impacts are lower? 
In pasture‐based systems, moving to more intensive grazing could result in modest reductions in greenhouse gas 
emissions because of increased carbon sequestration and lower inputs for maintaining productive pastures. Managed 
grazing systems may increase pasture utilization beyond the assumed 60 percent rate (as much as 90 percent may be 
possible, according to research in Missouri) and improve environmental performance. 
 
All beef production systems could be improved with greater feed efficiency and, in the case of the feedlot systems, use of 
fewer inputs that rely on fossil fuels (gasoline, fertilizer, electricity). Selecting animals with superior genetics that are 
better suited to each system also could improve performance and thus reduce environmental impacts. Substantial 
reductions in greenhouse gas emissions also may be possible in both feedlot and pasture‐based systems through genetic 
selection, forage selection, various methods of methane inhibition and animal management. Several studies show that 
forage performance could be improved by adding certain legumes. 
 
Stonyfield Farm (the yogurt company) has a project to reduce the carbon footprint of its dairy cows by adding flax to the 
cows’ diet of alfalfa and grasses. Flax is believed to reduce cow methane emissions and may increase the milk’s omega‐3 
content2. 
 
One benefit of pasture‐based systems is their role in sequestering carbon and keeping it from entering the 
atmosphere. Was carbon sequestration considered in this study? 
The soil scientists and agronomists that we consulted for this study recommended that we assume equilibrium conditions 
in soil organic carbon, that is, no changes in carbon sequestration. However, in the sensitivity analysis described above for 
                                                            
2  Stonyfield Farm: http://www.stonyfield.com/healthy_planet/what_we_do/our_practices_from_farm_to_table/ 
the_cup_and_what_goes_in_it/stonyfield_greener_cow_project/index.jsp 
 
the pasture‐based system, we cited a U.S. study (Phetteplace et al 2001) in which carbon sequestration increased in 
pastures that were recently converted to intensive grazing. The sensitivity analysis showed that if we applied this increase 
in soil carbon storage when pastures were moved to intensive grazing, the greenhouse gas emissions in the pasture‐based 
system would be lower than the other two systems studied (see Table 2 in the report for these findings). This sensitivity 
analysis did not, however, account for decreasing soil organic carbon sequestration rates over time as the system 
approaches new equilibrium conditions. 
 
I thought grass‐based systems helped build healthy soil and reduce erosion from water and wind? 
Grass‐based beef production systems are built on perennial crops (such as native forages and trees) that cover the land to 
improve soil health and reduce soil erosion, both of which can enhance water quality. This study did not directly examine 
water quality impacts of the three systems. 
 
This study also did not examine the social and economic dimensions of these three production systems.  For example, we 
did not examine variables such as biodiversity, quality of life of farmers and their neighbors, or job creation. 
 
I’ve read about the health benefits linked to some of the nutritional differences of grass‐based meat. How 
does that figure into this study?   
Other studies examining grass‐fed beef have documented that the meat is leaner and contains higher amounts of CLA  
(conjugated lineolic acid) and omega 3 fatty acids – which are believed to lower the risk of heart disease and certain types 
of cancers in the human diet.3 We did not perform any nutritional or chemical analysis of the beef produced in the three 
production systems. 
 
What else was learned from this study? 
We learned that there is a lack of information on the performance of grass‐based beef production systems in the upper 
Midwest. Practical Farmers of Iowa and Iowa State University Extension currently are collecting performance data on 
grass‐based systems, but the data was not available when this analysis was done. Feedlot and feedlot‐finished systems 
each represent nearly 50 percent of production in the upper Midwest. Only a handful of farmers in Iowa are entirely 
pasture‐based, although interest remains strong as farmers move to this system in response to consumer demand for 
grass‐fed beef.  It is clear that we need a more robust set of data on performance of grass‐based systems in the Midwest.   
 
What other work is the Leopold Center doing in the area of Life Cycle Assessment? 
The Leopold Center is cooperating with the same author, an animal science graduate student currently at Berea College, 
and an ISU Extension field specialist to conduct an LCA on different Iowa‐based pork production systems. That paper is 
being reviewed by the same journal, Agricultural Systems, for possible publication. 
 
The Leopold Center also funded an Iowa State University Department of Economics graduate student to conduct an LCA 
of different dairy production systems, including grass‐based. The work has been completed but a paper has not yet been 
submitted for peer review and publication. 
 
Where can I find this report? 
A PDF of the Agricultural Systems journal article is on the Leopold Center website at:  
www.leopold.iastate.edu/ecology/resources 
 
You also can view the article, “Comparative life cycle environmental impacts of three beef production strategies in the 
Upper Midwestern United States,” on the Agricultural Systems journal website: doi:10.1016/j.agsy.2010.03.009 
 
Or contact co‐author Rich Pirog, (515) 294‐1854, rspirog@iastate.edu, for a copy of the report.  
                                                            
3   Greener Pastures, Kate Clancy; 2006, Union of  Concerned Scientists   
 http://www.ucsusa.org/assets/documents/food_and_agriculture/greener‐pastures‐exec‐sum.pdf 
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